








整数論を用いた AD/DA 変換器設計の研究 
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を実現する回路が A/D 変換器（Analog-to-Digital Converter, ADC, D/A 変換器















スとして、A / D コンバータはますます注目されている。 ディジタル技術の急速な発展










ADC のメインとなっている。SAR ADC は最大 5Msps のサンプリング・レートを 8～18






そこで本研究では、整数を取り扱う AD 変換器や DA 変換器に適した、整数論を
用いて理論構築を行った。最適な解探索のための具体的なアプローチは主に以下の点で
ある。 
1. 素数を用いた AD 変換器、DA 変換器アルゴリズム設計 









可能性がある。しかしながらこれまで AD 変換器、DA 変換器のアーキテクチャ・回路
構成に積極的に整数論を適用した例は少ない。筆者の所属している研究室では整数の面
白い様々な性質を積極的に AD 変換器、DA 変換器のアーキテクチャ・回路構成の研究
を行ってきている。これまで「フィボナッチ数重み付け逐次比較近似 AD 変換器のアー




(1) 整数論定理「任意の自然数値は 3 つの 3 角数の和で表せる」を利用 
→ 自然数値（3 角数）比の抵抗アレイと 3 つの電流源、スイッチ配列を用いてコンパ
クトな DA 変換器が利用できる構成を考案 
(2)  整数論定理「任意の自然数値は 4 つの 4 角数の和で表せる」を利用 
→ 自然数値（4 角数）比の抵抗アレイと 4 つの電流源、スイッチ配列を用いてコンパ
クトな DA 変換器が利用できる構成を考案 
 
 
(3)  整数論定理「任意の自然数値は N 個の N 角数の和で表せる」を利用 
→ 自然数値（N 角数）比の抵抗アレイと N 個の電流源、スイッチ配列を用いてコン
パクトな DA 変換器が利用できる構成を考案 
(4) 整数論定理「全ての偶数は 2 つの素数の和で表せる（ゴールドバッハ定理）」を利用 
→ 自然数値（素数）比の抵抗アレイと 2 つの電流源、スイッチ配列を用いてコン
パクトな DA 変換器が利用できる構成を考案 
これらは電流源の数が少なくて良い（値のミスマッチの影響が小さくなる可能性があ
る）、抵抗は値が自然数値比なので集積回路内で比精度を得やすい等、コンパクトな回
路で高線形な DA 変換器が実現できる可能性がある。 
 
[逐次比較近似 AD 変換器の重み設計] 
多くの逐次比較近似 AD 変換器は 2 進重み付を用いる。しかし信頼性・高速性のために
重み（基数）を 2 未満にしてステップ数を増やす冗長逐次比較近似 AD 変換器が研究開
発されている。筆者の所属している研究室では約 1.6 進であるフィボナッチ数重み付け









第二章 A/D・D/A 変換器 
2.1A/D・D/A変換器とは 
A/D 変換とは、A / D コンバータ、つまり ADC は、通常、アナログ信号をディジタ
ル信号に変換する電子部品である。 典型的なアナログ-ディジタルコンバータは、入力
電圧信号を出力ディジタル信号に変換する。 ディジタル信号自体には実用的な意味が
ないため、相対的なサイズのみを表す。 そのため、A / D コンバータは、変換標準とし
て参照アナログ量を必要とするが、より一般的な参照標準は、変換可能な最大信号サイ
ズである。 ディジタル出力は、基準信号に対する入力信号の大きさを示す。 




A/D 変換器には以下のような種類がある.  
 
 
(1) フラッシュ型（Flash type） 
(2) 逐次比較型（SAR : Successive Approximation Register Type） 
(3) パイプライン型 (Pipeline Type ) 
(4) Δ-Σ 変調型（Delta-Sigma Modulator Type） 
D/A 変換とは, da コンバータは、ディジタル量をアナログ量に変換する回路であり、
AD 変換（Analog Digital Conversion ）と逆の操作になります。 ディジタル処理された
結果を人の五感で認知できるようにするにはこの DA 変換が必要である。 
  ディジタル記録されたスピーカで音にする、画像を可視化するにはこの DA 変換が
必要である。主にデータ伝送システム、自動テスト機器、医療情報処理、テレビ信号の
ディジタル化、画像信号処理と識別、ディジタル通信と音声情報処理で使用される。  
D/A 変換器には主に以下のような種類がある.  
(1) 抵抗ストリング型（Resistor String Type） 
(2) R-2R 型（はしご型 : Ladder Type） 
(3) 電流切り替え型 (Current Switching Type) 
(4) 容量切り替え型（容量アレイ型 : Capacity Switching Type） 




図 2.1 AD 変換 
2.1.1データコンバータの基本用語 
(1) 変換速度(サンプリングレート) 
アナログ信号をディジタル信号に変換する A/D コンバータにおいて、1 秒間に実行
する標本化（サンプリング）処理の回数のことである。サンプリング周波数、標本化周
波数、サンリング・レートとも呼ばれる。単位にはサンプル/秒（sps）、もしくは Hz
が使われる。         




 (2) 分解能 
AD コンバータや DA コンバータなどにおいて、測定対象となる信号（電圧）をど




２進数の桁数, 単位は[bit]が利用される。分解能を N とすると 0～N -1 の範囲のディ
ジタル値が変換される。 




一般的には最大桁(Most Significant Bit)を意味する。まれに上位桁(More Significant Bit)
を表現することもある。 
(5) LSB 















とにより、標本値の列を得ることができる。 この場合において、周期の逆数 1/T をサ
ンプリング周波数（標本化周波数）といい、一般に fs で表す。周波数帯域幅が fs 未満に


















トであれば 2 段階（21）、8 ビットならば 256 段階（28）、16 ビットならば 65,536 段
階（216）の細かさで強度を表現できる。 
2.2AD変換器 
本節では基本的な方式の AD 変換器について簡単に説明する。 














ることがよくある。これは多くの ADC（逐次比較型 ADC など）に必要だが、フラッシ
ュ ADC の場合比較器はサンプリングのデバイスであるため、原理的には必要がない。 
フラッシュ変換器は特に精度が上がるにつれて、他の ADC と比較して膨大な数の比較
器が必要になる。フラッシュ変換器は n ビットの変換に(2^n) - 1 個の比較器を必要とす







図 2.2.1 フラッシュ型 
2.2.2逐次比較型（SAR : Successive Approximation Register Type） 
逐次比較型 ADは、比較器と DA変換器、ロジック回路で構成される。回路規模は中
程度である。比較器の一方にアナログ入力電圧を入植し、比較を MSBから開始し、各ビ






図 2.2.2 逐次比較型 AD 変換器 
2.2.3パイプライン型 (Pipeline Type ) 
各桁の判定用に 1 ビット～1.5 ビットといった低分解能の A-D 変換回路を多段用意
してパイプライン動作で行うことで，1 クロックで複数の処理を進める。パイプライン
の各ステージには，D-A 変換器とサブ ADC（比較器）が集積されている（図 2.2.3）。 
 パイプライン型 A-D 変換器では，各段で入力レベルの位置を判定する。「1」の場合
はその分だけ入力レベルを差し引いた後で増幅（1 ビットの場合は 2 倍）し，次段で次
のケタの値を判定する。このため常に演算増幅が必要になる。この演算増幅の精度が悪
いと，後段の A-D 変換の精度が悪化するため，オペアンプと負帰還回路を用いて精度






図 2.2.3 パイプライン型 (Pipeline Type ) 
 
2.2.4 Δ-Σ変調型（Delta-Sigma Modulator Type） 






図 2.2.4Δ-Σ 変調型 
2.2.5 各 AD 変換器の特徴 
 




第三章 逐次比較型 AD 変換器と設計 
3.1概要 
本論文で高性能化を狙うのは逐次比較型 AD 変換器である。本章では逐次比較型 
AD 変換器とその性能向上のための冗長設計について、利用、構成、動作、原理、構成
要素、式を用いた一般化などの基本事項を説明する。 
3.2逐次比較型 AD 変換器について 
逐次比較近似型 AD 変換器は、8〜18 桁の割合の AD 変換器である。逐次型 AD 変
換器は、通常、アプリケーションの高分解能、中速、低消費電力、および小チップ面積
（高集積度）の特徴を備えている。 













うな状況では、クロス構成（クロス AD 変換器）を使用する。逐次比較型 AD 変換器を
使用する。SAR ADC はいずれかのシステムを選択した場合、電力消費と分割率に関し
て言えば、それは有利なシステムである。 
3.2.1逐次比較型 AD 変換器の構成 









一般的に D フリップフロップと AND 素子で構成される。比較器を動作させる信
号や比較電圧 V ref の大きさ(DA 変換器入力値)の決定などの制御に用いられる。 
DA 変換器 
参考電圧 V ref を出力する回路である。一般的には二進重みの容量型 DA 変換器を
利用することが多い。 
S/H 回路 
入力アナログ電圧 V in を取得し保持する回路である。最も基本的な構成は容量に
電荷をためるものであるが、容量型 DA 変換器の機能に含まれることが多い。 
比較器 
入力アナログ電圧 Vin と参考電圧 Vref を比較する回路。 
内部クロック 
逐次比較型 AD 変換器の比較判定や制御のタイミングを取る。 
3.2.2逐次比較型 AD 変換器の動作 
逐次比較は、秤での計量に非常に似ている。 秤の重量は、最も重さから試用分銅を
開始し、それを被計量物と比較する。重量が重量よりも大きい場合、重量は保持され、










図 3.2.2 天秤とのアナロジーでの逐次比較近似 AD 変換器の動作原理 
 





式 SAR-ADC を簡潔に説明する（図 3.2.3）。 
 
図 3.2.3 電荷再配分型逐次比較近似 AD 変換器 
動作： 
（１）充電：S1→Vin   SW→on    C0~Cn→Vin Qin=（C0+C1+C2……Cn）*（Va-Vin）
を計算する 
（２）再分配：SW→off  S1→Vref  Cn→Vref  C0~Cn-1→GND  
Q＝Cn*（Vx-Vref）+Cn-1*（Vx-0）+Cn-2*（Vx-0）……+C0*（Vx-0） 
  ＝（C0+C1+C2+……Cn）*Vx - Cn*Vref 
電荷保存で Q＝Qin   ΔV＝Vx-Va 




ΔV＞0 →出力 0→C は GND に接続する（図 3.2.3a） 
ΔV＜0 →出力 1→C は Vref のままにする（図 3.2.3b）。 
 
図 3.2.3a 逐次比較近似 AD 変換器の動作１ 
 
図 3.2.3b 逐次比較近似 AD 変換器の動作 2 
ΔV＝【Dn*Cn/Ct + Dn-1*Cn-1/Ct + Dn-2*Cn-2/Ct +…… D0*C0/Ct 】*Vref –Vin 
精度が高い ADC を目指すなら、ΔV ができるだけ小さいほうが良い。 
 
 
Vin≈【Dn*Cn/Ct + Dn-1*Cn-1/Ct + Dn-2*Cn-2/Ct +…… D0*C0/Ct 】*Vref 
3.2.4R-2R ラダーDAC 
図 3.2.4 ようなリファレンス電圧を R-2R の抵抗で分圧していき，その電流をそれ
ぞれのディジタル bit に応じて重みつきで出力する回路は「R-2R ラダー型 D/A 変換
回路」と呼ばれる． 
 
図 3.2.4 R-2R 抵抗ラダーDA 変換器の構成 
赤から左を見た見た場合の合成抵抗は 2R と 2R の並列なので R となる． 緑か
ら左を見ると，2R と，R と先ほど合成した R の直列が並列になっているので結局は 
2R と 2R の並列なので R となる． 同様に青左見た場合の合成抵抗は R となる。全回
 
 
路の合成抵抗は R となる。 
長所として、分解能 10bit 程度まで DAC が小面積で作りやすく（必要な抵抗は、
















1 でない数のことである。つまり、正の因数の個数が 2 つである自然数である。 
4.2.1ゴールドバッハ予想 












図 4.2.2 ラウム螺旋の説明 
4.2.3ベルトランの仮説 
「任意の自然数 n に対して、n < p ≤ 2n を満たす素数 p が存在する」という命題
である。ベルトランはこの命題を n ≤ × 10 の場合に検証し、一般の場合についての
予想として提出した。この命題は実際には 1850 年にチェビシェフによって証明されて
おり、現在ではベルトラン＝チェビシェフの定理、数論におけるチェビシェフの定理と
も呼ばれている。Excel で簡単に計算できます。図 4.2.3（a） 
 










定義 π（x）は素数関数、つまり x 以下の素数の数である。 たとえば、10 以下の 4
つの素数があり、それぞれ 2、3、5、および 7 であるため、π（10）= 4 である。 
 












図 4.3.1 三角数 
性質： 
三角数の逆数和は 2 に収束する 
あらゆる自然数は高々3 つの三角数の和で表すことができる。例えば 20=10+10、21=21、
22=21+1、23=21+1+1、24=21+3、25=21+3+1 
三角数は 3 で割り切れるか、もしくは 9 で割ると 1 余る数のどちらかである。 
















図 4.3.2 四角数は 1 から連続する正の奇数の総和 




図 4.3.3 五角数 
性質： 
n 番目の五角数は n からの n 連続整数和で表せる。例. P2 = 2+3 、P3 = 3+4+5 
五角数は奇数-奇数-偶数-偶数といった順番の繰り返しで現れる。 
また １と５ 以外の五角数は全て合成数である。 
五角数はオイラーの五角数定理に現れる数である。 





六角数：1, 6, 15, 28, 45, 66, 91, 120。。。。。。図 4.3.4 
 
図 4.3.4 六角数 
性質： 
n 番目の六角数は 2n −1 番目（すなわち奇数番目）の三角数に等しい。 
ゆえに全ての六角数は三角数でもある。 









図 4.3.5 Ｎ番目の S 角数 
性質： 
任意の自然数は、高々s 個の s 角数の和で表せる。これを多角数定理という。 
番目の多角数は 1、番目の s 角数は s である。したがって、以外の自然数はなんらかの
多角数である。 
番目以降の多角数は、合成数である。Ｎ番目の s 角数は、Ｎ が偶数で s が奇数のときに
限り、N の倍数でない。 
N 番目の s 角数と N+ 番目の s 角数の差は、(s − 2) N + である。 
N 番目の s 角数と N 番目の s + 角数の差は、s によらず N だけで決まり、N − 番目の三
角数に等しい。 
 
一般にすべての自然数は高々N 個の N 角数の和である」の数論の定理は 1813 年に
コーシーによって証明された。 
第五章 整数論を用いた AD 変換器設計 
5.1 素数重みを用いた容量型 AD変換器 
容量型 AD 変換器、また電荷再配分による逐次比較形 A/D 変換器、従来まで、使用




図 5.1 2 進加重容量型 AD 変換器 
5.1.1動作 
逐次比較型 A / D コンバータは、中程度の速度範囲で幅広い用途を持ち、マイクロコ
ンピュータとディジタル信号プロセッサー（DSP）、1kHz〜10kHz のオーディオ信号処
理システム、およびディジタルオーディオの普及により、ビデオシステムアプリケーシ
ョンが開かれ、低コストの MOS 集積回路を使用した高性能 A / D コンバータの需要が
急速に拡大している。 










型A / Dコンバータの精度は 10ビットに制限されていたが、12ビット以上の高精度は、
ハイブリッド集積回路および薄膜抵抗トリミングなどの特別な処理技術に依存する。 
しかし、複雑な製造プロセスと高コストのため、モノリシック集積回路を使用した低コ
ストで高精度の A / D コンバータの開発が強く求められている。 




アレイの重量がほぼ理想的な場合、各コンデンサの静電容量 Cm は各理想静電容量 Cm
に等しくなり、総静電容量 CT に対する 0 は次の式で定義される。 
Ct=（C0+C1+C2+……Cn） 
(1)Vin 印加:Qin=Ct* (Va- Vin). SW=ON により Vx=Va. 
(2)Vref 印加: Q＝Cn*（Vx-Vref）+Cn-1*（Vx-0）+Cn-2*（Vx-0）……+C0*（Vx-0） 
  ＝（C0+C1+C2+……Cn）*Vx - Cn*Vref 
 
 
Cn の下端に Vref、他は GND (0V)に接続 
  このとき△Vx=Vx-Va=-（Vin-Vref*Cn/Ct）≈-Vin+(1 /2)Vref 
電圧比較器は△Vx の正負を検出し、△Vx が正ならば低レベル"0"を、△Vx が負な
らば高レベル"1"を出力する。入力電圧 Vin が(Cn/CT)VR、即ち(1/2)VR より大なら"1"
を、小なら"0"を出力するので、電圧比較器の出力レベルが入力電圧 Vin のディジタル
変換値の最上位ビット(MSB)、Dn を与えることになる。この結果、Dn が"1"ならばキャ
パシタ Cn の下端電圧は VR のままとし、Dn が"0"ならば Cn の下端は 0V に接続して次
のビットの変換に移る。 
 
  第 2 ビット Dn-1 の変換はキャパシタ Cn-1 の下端を VR に接続し、他のキャパシ
タの下端はそのままとして再び ΔVX の正負を電圧比較器で判定する。この結果、Dn-1
が決定し、Dn-1 が"1"ならば Cn-1 の下端を VR に、"0"ならば Cn-1 の下端を 0V に接







今度素数、フィボナッチ数（約 1.61 進数）、2 進数を導入して、容量型 AD 変換器
（8bit 10bit 12bit）の結果を検討する。 
  従来の研究は、横軸が同じく input で、縦軸がディジタル結果（2 進数）の 10 進数
結果である。今度縦軸を修正して、もう一回グラフを作成した。図 5.1.2（a）（b）（c） 
 
（a）8bit 容量型 AD 変換器結果 
 




（c）12bit 容量型 AD 変換器結果 
この場合、Dout は図 5.1.3 である。 
 
図 5.1.3 Dout の例を一つ 
今度は、素数、フィボナッチ数、2 進数が同じく直線になる。つまり、特定の場合
は素数、フィボナッチ数を用いて容量型 AD 変換器が利用でる。 
5.2 N 角数を用いた抵抗型 DA変換器 
図 5.2.1 は R-2R 抵抗ラダー回路と呼ばれる回路である。図 5.2.1 のように抵抗 R
と 2R という 種類の抵抗を用意してはしご型に並べる。すると上の各ノードから右を
見るとちょうど 2R[Ω]に見えるので、各ノードで 2R//2R と並列に見え電流を二分割す
ることができる。各ノードで電流が二分割されるので、2R[Ω]へ流れる電流値は二進重




図 5.2.1  R-2R 抵抗ラダー回路 
この R-2R 抵抗ラダー回路を変更した回路を図 5.2.2 に示す。図 5.2.3 は抵抗ネッ
トワークワークです。図 5.2.2 と 5.2.3 回路図 5.2.4 設計します。図 5.2.4 上の各ノードか
ら右を見ると、一つの SW だけ接続場合、Vout の比率は N 角数で表示する。この時、








図 5.2.4 整数論を用いた DA 変換器回路 
N 角数の場合は、つぎのようになる。 
Vout1=I*R0*R5/（R0+R1+R2+R3+R4+R5）   S1 のみ ON の場合 
Vout2=I*R0*（R4+R5）/（R0+R1+R2+R3+R4+R5） S2 のみ ON の場合 
 
 
Vout3=I*R0*（R3+R4+R5）/（R0+R1+R2+R3+R4+R5） S3 のみ ON の場合 
Vout4=I*R0*（R2+R3+R4+R5）/（R0+R1+R2+R3+R4+R5） S4 のみ ON の場合 
Vout5=I*R0*（R1+R2+R3+R4+R5）/（R0+R1+R2+R3+R4+R5） S5 のみ ON の場合 
5.2.1Vout の比率が三角数の場合 
三角数の場合は、電流源三つが必要です。 
I1 のみの場合、図 5.2.4.1b 示す 
 
図 5.2.4.1 I1 のみ三角数を用いた DA 変換器回路 
r=［R*(R0+14R)］/（R0+15R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+14R） 
  計算して、Vout1=I*R0*R/（R0+15R）になる。 




図 5.2.4.2  I2 のみ三角数を用いた DA 変換器回路 
r=［（3R）*(R0+12R)］/（R0+15R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+12R） 
  計算して、Vout2=I*R0*（3R）/（R0+15R）になる。 








I4 のみの場合、図 5.2.4.4 に示す 
 













以上を計算して、Vout1： Vout2： Vout3： Vout4： Vout5=1：3：6：10：15 となる。 
つまり、比例が三角数です。 





図 5.2.5 三角数を用いた DA 変換器回路 
I1=I2=I3=I4=I5 の場合は、Vout1=4、Vout2=12、Vout3=24、Vout4=40、Vout5=60 であ
る。比例は 1：3：6：10：15 である。三角数と同じである。検証できた。。 
重ね合わせの理： 





図 5.2.6 三角数を用いた DA 変換器回路重ね合わせの理のシミュレーション結果 
こ の 場 合 は 、 Vout=D1*Vout1+D2*Vout2+D3*Vout3+D4*Vout4+D5*Vout5 、
（I=10A→D=1, I=0A→D=0）と推測した。 
t=1.5s の時、I1=10A I2=10A I3=10A I4=10A I5=0A である。計算して Vout=80、シミ
ュレーション結果に直接読取て結果はシミュレーション Vout=80 となる。 
t=10.5s の時、I1=10A I2=0A I3=10A I4=0A I5=10A である。計算して計算 Vout=88、
シミュレーション結果に直接読取て結果はシミュレーション Vout=88 となった。 
t=24.4s の時、I1=0A I2=0A I3=10A I4=10A I5=10A である。計算して計算 Vout=124、
 
 
シミュレーション結果に直接読取り、結果はシミュレーション Vout=123.9999 となった。 
すべての自然数は、３個以下の三角数の和で表示される。つまり、ディジタル入力
が 0，1，2，3……に対して、接続する SW の数を調整して満足でき、対応するアナロ
グ出力が得られる。 
ディジタル入力が 0-22 までの場合、接続する SW を図 5.2.7 示す。全ての SW の状
況は図 5.2.8 示す。 
 
図 5.2.7 三角数を用いた DA 変換器回路の接続する SW 状況 
 
図 5.2.8 三角数を用いた DA 変換器回路の全ての SW 状況 
 
 
5.2.2Vout 比例が他の N角数について 
（1）四角数の場合：四角数の場合は、電流源四つが必要です。 
I1 のみの場合、図は 5.2.2.1. 
 
図 5.2.2.1 I1 のみ四角数を用いた DA 変換器回路 
r=［R*(R0+24R)］/（R0+25R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+24R） 
  計算して、Vout1=I*R0*R/（R0+25R）です。 




図 5.2.2.2  I2 のみ四角数を用いた DA 変換器回路 
r=［（4R）*(R0+21R)］/（R0+25R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+21R） 
  計算して、Vout2=I*R0*（4R）/（R0+25R）です。 








I4 のみの場合、図は 5.2.2.4 
 













以上を計算して、Vout1： Vout2： Vout3： Vout4： Vout5=1：4：9：16：25 です。 
つまり、比例が四角数です。 
ディジタル入力が 0-24 までの場合、接続する SW を図 5.2.9 です。全ての SW の状





図 5.2.9 四角数を用いた DA 変換器回路の接続する SW 状況 
 
図 5.3.0 四角数を用いた DA 変換器回路の全ての SW 状況 
（2）五角数の場合 
五角数の場合は、電流源五つが必要です。 




図 5.2.3.1 I1 のみ五角数を用いた DA 変換器回路 
r=［R*(R0+34R)］/（R0+35R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+34R） 
  計算して、Vout1=I*R0*R/（R0+35R）です。 




図 5.2.3.2  I2 のみ五角数を用いた DA 変換器回路 
r=［（5R）*(R0+30R)］/（R0+35R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+30R） 
  計算して、Vout2=I*R0*（5R）/（R0+35R）です。 
I3 のみの場合、図は 5.2.3.3 
 





















以上を計算して、Vout1： Vout2： Vout3： Vout4： Vout5=1：5：12：22：35 です。 
つまり、比例が五角数です。 
 
ディジタル入力が 0-31 までの場合、接続する SW が図 5.3.1 示す。全ての SW の状
況は図 5.3.2 示す。 
 




図 5.3.2 五角数を用いた DA 変換器回路の全ての SW 状況 
N 角数の場合は、Ｎ番目の S 角数は図 5.3.3 
 






Vout1： Vout2： Vout3： Vout4： Vout5=1：S：3S-3：6S-8：10S-15 
R1=（4S-7）R5、R2=（3S-5）R5、R3=(2S-3)R5、R4=(S-1)R5、R5＝R5。 
R0 と R5 は関係がない。 




図 5.3.4 三、四、五、六角数と対応した Rx と R0 の倍数関係 
図 5.3.4 から、三角数の場合、第ｎ番目の R はｎ*R0 
四角数の場合、第ｎ番目の R は（2n-1）*R0 
五角数の場合、第ｎ番目の R は（3n-2）*R0 
六角数の場合、第ｎ番目の R は（4n-3）*R0 
以上の式をまとめて、ｎ角数の第ｘ番目の R は 
Rx=（n-1）+（x-1）*（n-2）、x=1,2,3,4,5……です。 
例えば、七角数の R6 を計算の場合、R6=（7-1）+（6-1）*（7-2）=31 となる。 
この結果と図 5.3.5 は同じである。 
 






同じ方法で I1 のみの場合、図は 5.2.4.1. 
 
図 5.2.4.1 I1 のみ素数を用いた DA 変換器回路 
r=［R*(R0+6R)］/（R0+7R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+6R）計算して、Vout1=I*R0*R/（R0+7R）です。 




図 5.2.4.2  I2 のみ素数を用いた DA 変換器回路 
r=［（2R）*(R0+5R)］/（R0+7R） 
V=I*r、Vout=V*R0/（R0+5R） 
  計算して、Vout2=I*R0*（2R）/（R0+7R）です。 








I4 のみの場合、図は 5.2.4.4 
 













以上を計算して、Vout1： Vout2： Vout3： Vout4： Vout5=1：2：3：5：7 です。 
つまり、比例が素数です。 






つまり、Vout 比例が素数の場合、R の倍数関係が二つの素数間の差である。 
1，1，2，2，4，2，4，2，4，6…… 
素数の場合：ディジタル入力が 0-26 までの場合、接続する SW を図 5.3.6 を示す。全て
の SW の状況は図 5.3.7 のようになる。 
 
図 5.3.6 素数を用いた DA 変換器回路の接続する SW 状況 
 
 






素数の場合：ディジタル入力が 0-30（偶数だけ）までの場合、接続する SW が図 5.3.8
である。全ての SW の状況は図 5.3.9 である。 
 
図 5.3.8 ディジタル入力が偶数、素数を用いた DA 変換器回路の接続する SW 状況 
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